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RESUMEN

El hibrido intervarietal de chile manzano (Capsicum pubescens R y P) Puebla x Zongolica es de alto rendimiento por su volumen,
grosor de pericarpio y peso de fruto. El rendimiento se explica principalmente por el tamafio del fruto, siendo recomendable conocer
la dinamica del crecimiento del mismo. Normalmente su analisis se realiza por medio de muestreos destructivos, lo que hace imposible
utilizar el mismo fruto durante el ciclo de cultivo, ademas la competencia entre los 6rganos de la planta disminuye su tamafio y peso,
afectando negativamente la calidad y rendimiento. Por lo cual el estudio del crecimiento a través de modelos matematicos utilizando
variables no destructivas permite proponer un manejo adecuado del cultivo. Por esta razén se propuso evaluar e identificar modelos
matematicos que describan el crecimiento del fruto, sin realizar muestreos destructivos. Se evaluaron los modelos: regresion lineal
simple, regresion lineal multiple y cuatro modelos no lineales. Con la hipétesis de que alguno de los seis modelos estudiados, explica
eficientemente dicho crecimiento por medio de la variable independiente volumen de agua desplazada. Las plantas de chile se
cultivaron bajo un sistema de produccion intensivo, en 2004 y 2005. La variable dependiente fue el peso fresco de fruto y las
variables independientes fueron: tiempo de crecimiento del fruto, longitud, ancho promedio de los hombros del fruto, volumen de agua
desplazada y volumen del mismo. Se encontraron diferencias significativas entre las medias de las variables evaluadas en los dos
periodos de muestreo (P<0.05). Los modelos que mejor explican el crecimiento del fruto son: regresion lineal simple (sélo en el 2004)
en funcién del volumen de agua desplazada y el volumen de fruto, el modelo de regresién lineal multiple describe adecuadamente
dicho crecimiento utilizando ademas de las variables anteriormente mencionadas, el tiempo de crecimiento, la longitud y el ancho
promedio, tanto en el 2004 como en el 2005. Sin embargo, el monomolecular (en ambos periodos de muestreo) estima de una manera
sencilla y precisa el peso fresco del fruto utilizando una sola variable no destructiva, ya sea, el volumen de agua desplazada o el
volumen, por lo que este modelo es el mas practico para la descripcién del crecimiento del fruto del chile manzano.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: regresion lineal simple, regresion lineal multiple, modelo monomolecular, modelos no lineales.

MATHEMATICAL MODELSFORESTIMATING
FRUIT GROWTH INAPPLE PEPPER (Capsicum pubescens R and P)

ABSTRACT

Apple pepper inter-varietal hybrid (Capsicum pubescens R y P) “Puebla x Zongolica” is high-yielding due to its volume, pericarp
thickness, and fruit weight. Fruit yield is explained mainly by its size, and it is of interest to describe fruit growth dynamics. Fruit
growth analysis generally has been based on destructive sampling since it is impossible to use the same fruit throughout the growing
season. Competition among the different plant organs decrease fruit size and weight, negatively affecting fruit quality and yield. For
these reasons, this study was conducted to assess and identify mathematical models that describe fruit growth without destructive
sampling. Simple linear regression, multiple linear regression, and four non-linear models were tested. The hypothesis was that one
of the six models efficiently explains fruit growth using the independent variable volume of displaced water. Chili plants were
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cultivated under an intensive production system in 2004 and 2005. The dependent variable was fresh fruit weight and the independent
variables were fruit growth time, and average fruit length and width at shoulder, volume of displaced water and fruit volume.
Significant differences were found between the means of the evaluated variables in the two sampling periods (Pd"0.0). The models
that best explained fruit growth were simple linear regression (only in 2004) in function of volume of displaced water and fruit volume
and the multiple linear regression model which adequately describes growth using, besides the above mentioned variables, growth
time and average length and width, in both 2004 and 2005. However, the monomolecular method (in both sampling periods) estimates
fresh fruit weight simply and precisely using a single non-destructive variable, either the volume of displaced water or volume, making

this model the most practical for the description of fruit growth.

ADDITIONAL KEY WORDS: simple linear regression, multiple linear regression, monomolecular model, non linear models.

INTRODUCCION

El sistema de produccion intensivo del chile manzano
(Capsicum pubescens Ry P) bajo condiciones de inverna-
dero, en México, emplea altas densidades de poblacién
(18,000 plantas-hat) (Pérez et al., 2004) y cuenta con
variedades cuyos atributos son superiores a los de las va-
riedades criollas. El hibrido intervarietal de chile manzano
Puebla x Zongolica, generado por Pérez et al. (2004) tiene
gran volumen (70 ml), grosor de pericarpio (0.52 cm) y ren-
dimiento por planta (2687 g-planta por ciclo). La mayor de-
manda de este hibrido intervarietal es favorecida por el tamafio
promedio de sus frutos, respecto a sus progenitores, mas
gue por el numero de frutos por planta. Es decir, el rendi-
miento del fruto se explica principalmente por su tamafio y
peso, por tal motivo es de gran interés conocer las variables
gue explican el crecimiento del mismo. No obstante, en
este cultivo hay problemas aln sin resolver: por ejemplo, la
competencia entre el tallo, las hojas y las raices de la planta
por los fotoasimilados, asi como el elevado nimero de frutos
por planta disminuyen el tamafio y peso de los mismos,
afectando negativamente su calidad y rendimiento. Por lo
cual el estudio de su crecimiento a través de modelos mate-
maticos permite proponer un manejo adecuado del cultivo.

Para el andlisis de crecimiento del fruto normalmente
se realizan muestreos destructivos, por lo que no es posible
utilizar el mismo fruto durante todo el periodo de produccion;
la descripcion de procesos biolégicos como el antes
mencionado se puede efectuar por medio de un modelo
matematico empleando variables no destructivas.

Montgomery (1991) propone que los modelos
matematicos son mas concisos y menos ambiguos; esto,
junto con la disponibilidad de reglas que se pueden usar
mecanicamente, permite describir situaciones mas
complejas, con menos esfuerzo, y con menos riesgo de
confusion. Frecuentemente, los métodos de regresion se
utilizan para analizar datos que provienen de experimentos
gue no fueron disefiados o en donde no se puede tener con-
trol sobre la variabilidad.

Las funciones de regresion lineal simple y mltiple son
adecuadas para modelar una amplia variedad de relaciones
entre variables respuesta y variables predichas. El coeficiente
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de determinacion (R?) se usa para juzgar la adecuacion del
modelo de regresion lineal simple y en la regresion lineal
multiple ademas se utiliza el coeficiente de colinealidad C(p).

La regresion no lineal sirve para describir sistemas
bioldgicos y fisicos (Rebolledo, 1994). Ostle (1986) y Mont-
gomery (1991), propusieron, que si el modelo lineal no es el
adecuado, se debe considerar el ajuste de algiin modelo no
lineal. Para Rodriguez (1989) y, Grayhill e lyer (1994), los
modelos que parecen ser no lineales pueden convertirse en
lineales utilizando alguna transformacién apropiada de la
variable respuesta, las variables de prediccién, los
parametros, o la combinacién de éstos. Algunos modelos
no lineales incluyen al logistico, exponencial, Michaelis-
Menteny el monomolecular.

El modelo logistico puede expresar adecuadamente
el crecimiento o desarrollo en funcién del tiempo, que se
caracteriza por tener forma sigmoidal, un punto de inflexién
y dos asintotas, una superior y otra inferior (Calvo et al.,
1994). El modelo exponencial es valido para crecimientos
o decrecimientos continuos en los que las condiciones son
siempre favorables. El modelo de Michaelis-Menten se ha
utilizado para describir el comportamiento de algunas
poblaciones de insectos. El modelo monomolecular puede
ser aplicado en agronomia, medicina y veterinaria, entre otras
areas.

Westwood (1982) y Ostle (1986) establecen que el
crecimiento del fruto depende del incremento en volumen o
peso, y que si se desea tener precision en su determinacion,
se recomienda cuantificar el volumen de agua desplazada
por el fruto, en tanto que, al diametro lo consideraron una
mala medida de crecimiento del fruto, ya que no hay una
relacion lineal con el volumen o el peso del mismo.

Tradicionalmente se tiene definido el largo y ancho
como constantes del crecimiento de los frutos; el crecimiento
del fruto puede determinarse con la técnica convencional,
gue consiste en medir el volumen de agua desplazada, o
bien, mediante una ecuacidén matematica que permite
estimar el volumen en cualquier etapa de su crecimiento
(Guzman et al., 1996). El volumen del fruto se puede
representar con pocos parametros y facilita las
comparaciones entre distintas situaciones suministrando un



estandar de comportamiento ideal con referencia al cual se
puede juzgary medir la realidad.

La hipétesis establecida en este estudio es que hay
un modelo matemético que describe mejor el crecimiento
del fruto de chile manzano y que el volumen de agua
desplazada en una probeta cuando se sumerge el fruto es
la variable de muestreo no destructivo de mayor utilidad para
dicho modelo.

Se probaron seis modelos matematicos (regresion lin-
eal simple, regresion lineal multiple, logistico, exponencial,
Michaelis-Menten y el monomolecular) para analizar el
crecimiento del fruto del chile manzano, sin hacer muestreos
destructivos, con el propésito de identificar uno o varios de
ellos que expliquen dicho crecimiento de manera similar a
lo propuesto en durazno (Prunus persica, L. Batsh.)
(Espinoza et al., 1998) y en naranjo (Citrus sinensis vatr.
Valencia Late) (Avanza et al., 2004). Donde los autores
usaron variables explicativas como el largo, ancho a la altura
de los hombros del fruto, volumen, volumen de agua
desplazaday peso fresco del fruto.

MATERIALESY METODOS

En el presente estudio, se utilizaron plantas del hibrido
intervarietal Puebla x Zongolica que fueron cultivadas en
condiciones de invernadero en Chapingo, Estado de México.
Se usé el sistema de produccion intensivo propuesto por
Pérez y Castro (1998) que incluye la fertirrigacién con la
solucion nutritiva universal de Steiner, reduccion del nivel de
irradiacion a 60 %, temperatura promedio entre 18 y 20 °C,
cultivo de las plantas en bolsas de polietileno blanco de 40
x 45 cm con tezontle rojo como sustrato y separacion entre
plantas de 50 cm, 160 cm entre hileras y entutorado.

El estudio del crecimiento del fruto se llevé a cabo en
dos afios (2004 y 2005). En el 2004 se utilizaron 245 plantas
como poblacién total y se evaluo el crecimiento de una
muestra de 11 frutos (uno por planta), seleccionados al azar,
de la poblacion total; de cada uno de ellos se registro: el
tiempo de crecimiento del fruto (T; dias) que consistio en
contar el nimero de dias que transcurrieron desde que el
fruto fue visible hasta que fue comercialmente maduro;
longitud o largo del fruto (LON; cm); el ancho de los hombros
del fruto en dos secciones perpendiculares: el ancho uno
(A1) y ancho dos (A2), obteniendo posteriormente su
promedio (AP; cm); volumen del fruto (VOL, cm?®) resultado
del producto de largo por el ancho uno por el ancho dos;
volumen de agua desplazada al sumergir el fruto en una
probeta con agua (VAD; ml) y peso fresco (PF; g). Esto se
realiz6 del 10 de octubre al 6 de diciembre del 2004 con
mediciones cada semana en total fueron 108 dias, las
plantas alcanzaron una altura promedio de 1.50 m. La
longitud, ancho uno y ancho dos, se midieron con un ver-
nier digital Surtek. El peso fresco se obtuvo con una bascula
digital Ohaus Scout 600 g x 0.1 g y el volumen de agua
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desplazada se midi6 con probetas graduadas de 25, 100,
500y 1,000 ml dependiendo del volumen del fruto, ya que,
frutos recién formados tenian un volumen menor que los
frutos comercialmente maduros; las variables se midieron
sin desprender el fruto de la planta, para el PF se acercé la
basculay para el volumen de agua desplazada por el fruto
se sumergia al acercar también la probeta con agua.

Con los datos obtenidos de los frutos comercialmente
maduros, se calculé el promedio, la varianza, la desviacién
estandar, el error estandar y el coeficiente de variacion del
largo, ancho promedio, volumen, volumen de agua des-
plazaday el peso fresco; también se calculé la correlacién
entre cada par de variables, mencionadas anteriormente.

Para generar los modelos matematicos del crecimiento
del fruto se considerdé como variable dependiente el peso
fresco y como variables independientes: el tiempo de
crecimiento del fruto, longitud; ancho promedio, volumen del
fruto y volumen de agua desplazada por el fruto. Como el
propdsito fue evitar los muestreos destructivos de los frutos
éstos se etiquetaron para identificarlos, se midieron las vari-
ables a lo largo de los muestreos, sin ser desprendidos de
la planta.

Se estudiaron los modelos regresion lineal simple
(RLS), regresion lineal multiple (RLM) y los no lineales:
exponencial, logistico, Michaelis-Menten y monomolecular.
Para la evaluacion de los modelos se consideraron: el
coeficiente de determinacion (R?) mayor a 0.80, la prueba
de bondad de ajuste (PBA; X?) con el valor mas pequefio de
X2y el cuadrado medio del error (CME) mas pequefio; y
ademds para la regresion lineal multiple, el coeficiente de
colinealidad C(p) mas pequefio de acuerdo con lo propuesto
por Alvarez y Boche (1999), Espinoza et al. (1998), Pérez
etal. (2004), Hernandez-L6pez et al. (2004) y Avanza et al.
(2004). Para obtener estos parametros se empleé el paquete
estadistico SAS version 8.0. En los modelos de la regresion
lineal multiple se aplico el procedimiento de seleccion de
variables con maximo incremento de R? (MAXR) y para los
no lineales la opcion NLIN. En todos los modelos se
consideré como la variable dependiente el peso fresco (PF)
y como variables independientes el tiempo de crecimiento
del fruto, longitud, ancho promedio, volumen de agua
desplazada y volumen de fruto.

El segundo muestreo fue del 14 de marzo al 21 de
junio del 2005 que en total fueron 101 dias de seguimiento
del crecimiento de los frutos de la muestra, se utilizo la
misma poblacion de plantas con mediciones cada semana;
para este periodo las plantas tenian un afio de vida y una
altura mayor de dos metros; se tomaron 25 frutos de manera
aleatoria de 25 plantas en tres estratos: cinco frutos del
estrato inferior, doce frutos del estrato medio y ocho frutos
del estrato superior, debido a que la mayor produccion de
frutos se localizaba en el estrato medio. Los modelos y las
variables evaluadas fueron los mismos que en 2004.

Revista Chapingo Serie Horticultura 14(3): 289-294, 2008.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios de las variables evaluadas en 2004
(Cuadro 1) resultaron mayores a los obtenidos en 2005
(P<0.05). En 2004 las plantas fueron un afio mas jovenes
gue en 2005y la produccién estaba concentrada en el estrato
inferior, ya que la altura de las plantas al iniciar la formacion
de frutos fue en promedio de 80 cm. Pérez et al. (2004)
encontraron que el hibrido intervarietal Puebla x Zongolica
alcanza un primer pico de produccion en el estrato inferior
entre 154y 185 dias después de la siembra (DDS), y vuelve
a elevarse a los 246 DDS concentrandose en los estratos
medio y superior, que corresponden al primero y segundo
afio de muestreo de este estudio, respectivamente.

La variabilidad en 2005 fue mayor a 2004 debido al
tamafio de la muestra como lo indican los coeficientes de
variacion de las variable longitud, ancho promedio, volumen
del fruto, volumen de agua desplazaday el peso fresco del
fruto, la produccion se concentrd en los estratos medio y
superior (Cuadro 1). Se encontraron diferencias significativas
(P<0.05) entre las medias de los dos periodos de muestreo
de acuerdo con la prueba de “t”.

Las variables que tuvieron alta asociacion (r>0.90) con
el peso fresco del fruto (Cuadro 1) fueron, el ancho promedio
(2005), volumen del fruto (2004 y 2005) y el volumen de agua
desplazada (2004 y 2005). Pérez et al. (2004) obtuvieron
resultados similares en chile manzano entre el volumeny el
peso individual del fruto, y consideraron al tamafio del fruto
como el componente mas importante del rendimiento. Por su
parte, Guzman et al. (1996) consideraron que el crecimiento
del fruto del mango (Mangifera indica L.) puede determinarse
con la técnica convencional basada en el volumen de agua
desplazada por el fruto, estimando su crecimiento por medio
de una ecuacién mateméatica que involucra las variables que
tienen mayor correlacién con el peso fresco del fruto y producen
mayor precision en los modelos matematicos.

Entre las variables que tuvieron alta correlacion (Cuadro
1), el APy PF obtuvieron los valores mas altos del coeficiente
de determinacion (R%>0.87), para estimar el PF de los frutos
usando los modelos regresion lineal simple, exponencial y
logistico (Cuadro 2) en 2005. De la prueba de bondad de
ajuste, se obtuvo que la X% es mayor con respecto a los
modelos obtenidos para estimar el PF mediante VOLy VAD,
esto indica menor precision en la estimacién del PF del
fruto. Avanza et al. (2004), estimaron el crecimiento del fruto
del naranjo dulce por medio del diametro ecuatorial en funcion
del tiempo con el modelo logistico y Hernandez-Lopez et al.
(2004) reportaron que para estimar el crecimiento de los
pinos (Pinus patula, var. longipedunculata; P. pseudostrobus
y P. ayacahuite) el diametro es el que da mejor ajuste para
las tres especies con el modelo monomolecular. De igual
manera, Alvarez y Bosch (1999) encontraron que el
crecimiento de los frutos del nectarin tardio (Prunus persica
I. Batsh. cv. Sun Grand) con los dos didametros ecuatoriales
perpendiculares, se estima adecuadamente por el modelo
monomolecular; resultados similares obtuvieron Ortega-
Farias et al. (2002) con el diametro de las bayas de vid para
vino (Vitis vinifera cv. Cabernet Sauvignon y Chardonnay).

Las variables VAD y VOL como predictores del PF
tuvieron alto coeficiente de determinacion, menor X? y menor
CME en 2005 (Cuadro 2), segun los modelos regresion li-
neal simple y monomolecular; de éstos, el monomolecular
fue el mas preciso (Cuadro 3). Por otra parte, los modelos
de regresion lineal simple y monomolecular para el 2004 el
coeficiente de determinacion fue mas bajo, aunque la X2y
CME fueron mas altos con respecto al 2005 (Cuadros 2y
3). En cambio, Castro-Brindis et al. (2004), encontraron que
en tomate de cascara (Physalis ixocarpa, Brot.) y en pasto
ballico (Lollium perenne L.), el modelo logistico es Util para
estimar el crecimiento de estas especies. De igual manera
alo obtenido en 2005 en este estudio, Espinoza et al. (1998)
concluyen que el modelo de regresion lineal simple estima
satisfactoriamente la materia fresca con base en el volumen

CUADRO 1. Estadistica descriptiva de frutos comercialmente maduros en plantas de chile manzano y la matriz parcial de correlacion
en el estudio del crecimiento durante 108 dias en 2004 y 101 dias en 2005. Chapingo, Estado de México.

LON (cm)? AP (cm) VOL (ml) VAD (ml) PF (9)

2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005
i 6.4 5.1 4.8 4.1 150.4 89.0 53.6 34.9 56.4 32.7
252 1.3 1.1 0.2 0.6 1,976.0 1,843.0 380.4 259.0 169.7 212.8
S 1.2 11 0.4 0.8 44.4 43.0 195 16.1 13.0 14.6
ES 0.3 0.2 0.1 0.2 13.4 8.6 5.9 3.2 3.9 2.9
CV (%) 18.0 21.0 9.2 18.6 29.5 48.0 36.4 46.0 23.1 44.7
“ry 3.42* 2.75* 3.91* 3.02* 4.63*
AP - - 0.92' 0.92' 0.81 0.92" 0.82 0.93
VOL - - 0.85 0.96" 0.91 0.98"
VAD - - 0.92' 0.99"

zS? varianza; S: desviacion estandar; ES: error estandar; C.V.: coeficiente de variacion (%); PF: peso fresco de fruto; LON: longitud; AP: ancho promedio; VOL: volumen; VAD: volumen de agua desplazada.

t: estadistico de prueba para muestras independientes a una P<0.05 .
*Matriz parcial de correlacion (r>90).
*Significativo a una P<0.05.
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CUADRO 2. Mejores modelos matematicos para determinar el peso fresco (PF) de frutos de chile manzano en un sistema de
produccién intensivo en invernadero durante dos periodos de muestreo (2004 y 2005). Chapingo, Estado de México.

Variables Modelo ’R? X? CME
2004 2005 2004 2005 2004 2005
PFvs APY RLS* 0.78 0.87 289* 250N 91* 29.40N8
EXP 0.79 0.90 350* 240N8 85* 0.21N8
LOG 0.77 0.94 440* 142N 315* 0.16Ns
PF vs VAD RLS 0.84 0.97 181N 68Ns 65.00N 6.50NS
MONO 0.81 0.92 112N 66NS 0.03Ns 0.01Ns
PFvs VOLRLM RLS 0.83 0.97 132N 82Ns 71.00N 7.27Ns
MONO 0.83 0.93 146N 63Ns 0.02Ns 0.01Ns
RLM 0.92 0.99 57Ns 23N 34.00N 2.29N8

zR2 coeficiente de determinacion; X?: Ji cuadrada de la prueba de bondad de ajuste; CME: cuadrado medio del error del modelo.
YPF: peso fresco (cm); AP: ancho promedio (cm); VAD: volumen de agua desplazada (ml); VOL: volumen de fruto (cm?).
*RLS: regresion lineal simple; EXP: exponencial; LOG: logistico; MONO: monomolecular; RLM: regresion lineal maltiple.

NS:*: no significativo y significativo a una P<0.05, respectivamente.

de los frutos de durazno; asi también Pérez et al. (2004)
utilizaron el volumen del fruto y el volumen de agua
desplazada en la RLS estimando adecuadamente el
crecimiento de los frutos del chile manzano. Al igual que en
este estudio, Avanza et al. (2004) en Citrus sinensis vatr.
Valencia Late, encontraron que el modelo monomolecular
fue el que mejor estimad el crecimiento de los frutos y en P.
patula var. longipedunculata y en P. rudis, el mejor ajuste
para estimar el crecimiento de los arboles fue este mismo
modelo de acuerdo Hernandez-Lopez, et al. (2004).

La estimacion de la variable dependiente peso fresco
del fruto (PF) con el modelo de regresion lineal multiple en
ambos muestreos tuvo coeficientes de determinacion altos
(R?>0.90) y la X? y el CME fueron pequefios lo que indica
gue éste es un buen modelo para estimar el PF (Cuadro 2).
En 2004 se estimo6 el PF por medio de las variables indepen-
dientes: tiempo de crecimiento del fruto, longitud, volumen
de fruto y volumen de agua desplazada por el fruto (Cuadro
3); el indice de colinealidad C(p) fue de 4.67, que muestra
gue no hay asociacion entre estas variables dentro del mode-
lo. En 2005, se estimé la variable dependiente PF en el mo-
delo de regresion lineal multiple por medio de las variables
independientes: tiempo de crecimiento del fruto, longitud,
ancho promedio, volumen de fruto y volumen de agua despla-

zada por el fruto (Cuadro 3), y el C(p) fue de 6.0 un poco ma-
yor que en el modelo obtenido en 2004, sin embargo, también
indica baja asociacién entre las variables independientes
en el modelo.

El modelo monomolecular fue el que mejor estimo el
PF en ambos afios de muestreo mediante el VAD, asi como
en el 2005 por medio de la variable VOL. Los modelos mono-
moleculares propuestos, permitieron hacer estimaciones
precisas del PF, debido a que tuvieron un coeficiente de
determinacion mayor a 0.90, la prueba de bondad de ajuste
mostro el valor de X2 no significativa y el menor CME. Permi-
tiendo estimar el PF con un modelo sencillo y preciso al
usar cualquiera de dos variables no destructivas, el VAD y
el VOL.

En 2005 la regresion lineal simple y el monomolecular
explicaron adecuadamente el PF mediante el VOL y VAD,
para los dos afios de muestreo el modelo de regresion lin-
eal multiple fue el que predijo adecuadamente el PF (Cuadro
3). La diferencia entre los resultados obtenidos se explica
porque hubo mayor variabilidad entre las caracteristicas eva-
luadas de los frutos en el 2005, ademé&s como lo mencionan
Pérez et al. (2004), los frutos del estrato inferior tienen mayor
asimilacion de fotosintatos y menor competencia, debido al
gue hay menor amarre de frutos.

CUADRO 3. Parametros de los Modelos que mejor estiman el crecimiento del fruto de chile manzano, con el peso fresco como
variable respuesta durante dos periodos de muestreo (2004 y 2005). Chapingo, Estado de México.

Modelo Parametros para estimar el peso fresco
2004 2005
RLS ?PF=0.1053 + 0.9085VADPF= 0.961 + 0.354VOL
MONO PF=137.6(1-EXP(-0.00874VAD)) PF=1067.5(1-EXP (-0.00087VAD))PF=248.4(1-EXP(-0.00159VOL))
RLM PF=-4.52013 + (0.13243T)+ (1.46977LON) PF=-0.22644 + (0.01631T)- (0.7345LON) +

+ (0.09945VOL) + (0.39396VAD)

(0.98452AP)+ (0.1781VOL) + (0.43946VAD)

PF: peso fresco del fruto (g); VAD: volumen de agua desplazada por el fruto (ml); VOL: volumen de fruto (cm?®); T: tiempo de crecimiento del fruto (dias); LON: longitud del futo (cm); AP: ancho promedio (cm); EXP=e:
base del logaritmo natural; RLS: regresion lineal simple; MONO: monomolecular; RLM: regresion lineal maltiple.

*Significativo a una P<0.05.
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El modelo monomolecular estimé con mayor precision
el PF, ya que tuvo los CMEs més pequefios para las vari-
ables independientes VAD y VOL (Cuadro 2). Como lo
mencionan Espinoza et al. (1998) y, Avanza et al. (2004),
es importante que los modelos de estimacion sean sencillos,
lineales (con variables y regresores lineales) y simples (de
una sola variable independiente) y considerando que el
tamafio de los frutos son de fundamental importancia para
la prediccién de los volimenes de produccion.

CONCLUSION

Los modelos matematicos que mejor describen el creci-
miento del fruto de chile manzano, sin realizar muestreos
destructivos son: el de regresion lineal simple, el de regresion
lineal multiple y el monomolecular, descartando los modelos
exponencial, logistico y Michaelis-Menten, pues obtuvieron
valores bajos del coeficiente de determinacién empleando
cualquier variable independiente propuesta.

El modelo de regresién lineal simple emplea las vari-
ables independientes no destructivas volumen de agua
desplazada en una probeta por el fruto o el volumen del
mismo, para predecir su crecimiento, en el afio 2005 cuando
las plantas tenian una altura mayor a dos metros. Este
modelo es el menos adecuado de los tres propuestos debido
a que los valores de la prueba de bondad de ajuste y los
cuadrados medios del error fueron los mas altos.

El modelo de regresion lineal multiple obtuvo los valores
mas altos del coeficiente de determinacion, los valores mas
bajos de la prueba de bondad de ajuste, asi como del
coeficiente de colinealidad, aunque los cuadrados medios
del error no fueron los méas pequefios. Por lo cual, es
apropiado para representar el crecimiento del fruto de chile
manzano en ambos afios de muestreo. Sin embargo, su
prediccion requiere el uso de méas de dos variables
independientes no destructivas, siendo poco practico.

El modelo monomolecular utiliza sélo una variable
independiente no destructiva, ya sea el volumen de agua
desplazada en una probeta por el fruto o su volumen, por tal
motivo hace que este modelo sea de facil manejo. El
coeficiente de determinacion fue alto, la prueba de bondad
de ajuste fue baja y ademas tiene mayor precision en la
estimacion del peso fresco de fruto debido a que, los valores
del cuadrado medio del error fueron los mas bajos.
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